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論 文 内 容 の 要 旨
可 携 巣 型 の トビ ケ ラ は,周 りの 巣 材 を 分 泌 絹 糸 で つ づ り合 わ せ て,持 ち歩 きが で き る巣 をっ
く る.可 携 巣 トビケ ラの 巣 の形,巣 材 は さま ざま で あ り,形 は 丸 筒 ・角 筒 ・小 判 型 ・眼鏡 サ ッ
ク型 ・ ドー ム型 ・カ タ ツム リ型 な ど,巣 材 は 底 質 の砂 ・落葉 ・樹 皮 ・小 枝 ・木 の 実 ・水 草 ・糸
状 藻 類 ・苔 ・貝殻 な ど多 岐 に わ た るが,種 に よ る形 ・巣 材 の 特 異 性 は 高 く,巣 か ら属 名 を 知 る
こ とが で き る(Itol984),これ ら トビケ ラの 可携 巣 の 多 様 さか ら,多 く の研 究者 が そ の機 能,
役 割 に つ い て 議 論 して きた.川 の 流 れ に対 して 重 りの 役(currentresistance;Hynes1979;Dodds
&Hisaw1925;NielsenI950;Otto&Johanssonl995),捕食 者 か ら身 を 守 る(anti-predatory;
Johanssonl991;Nislowl993;Otto2000),効率 よい 呼 吸 行 動(promotingrespirationefficiency;
Milnel938;Wigginsl977;Williamsl987)などが 指摘 され て い る.そ の 中 で も呼 吸 機 能 説 は 広 く
支 持 され て い る.ト ビケ ラ は第 一 腹 節 の こぶ 状 の 肉質 隆 起 と を基 点 と して(Tsudal962),腹部
を 蠕 動 運 動 させ る こ とで,巣 の前 方 か ら後 方 へ と一 方 向 の水 の 流 れ をっ く り腹 部 の 鰓 に 酸 素 を
供 給す る こ とが で き る(Milne1938;Itol984;DudgeonI990).これ に よ り,巣 が 無 い裸 の 状 態
で蠕 動 運 動 し水 を攪 拌 す る よ り,ず っ と少 な いエ ネ ル ギー で 呼 吸 が 行 え る と され て い る(Wiley
&Kohler1984).また,蠕 動 運 動 を 円 滑 に行 うた め,巣 の 内壁 に 分 泌 した糸 で 内 張 り し,表 面
を滑 らか に して い る と され て い る(Williams&Penakl980),しか し,こ れ らの説 を 実 験 的 に 明
らか に した研 究 例 は少 な い.
本 研 究 で は,ト ビケ ラの 可 携 巣 の構 造 と呼 吸機 能,お よび そ の 巣 づ く り行 動 の 関係 を,巣 材
資 源 か らの巣 選 択 行 動(Bottomupapproach)と,巣自身 の 構 造 ・特 性(Topdownapproach)の双
方 か らア プ ロー チ す る こ とで,総 合 的 に 明 らか にす る こ と を 目的 と した.
第2章 で は,可 携 巣 トビ ケ ラ の 呼 吸 に とっ て 重 要 な要 素 で あ る と考 え られ る 内張 り と蠕 動 運
動 に 着 目 し,内 張 りをす る種 と しない 種,ま た は蠕 動 運 動 をす る種 と しな い種 の 問 で,巣 材 選
択 性 に違 い が あ る か を調 べ た.対 象 種 と して 可携 巣 を も ち 日本 に 広 く分 布 す る トビ ケ ラ の うち,
筒 型 の 可携 巣 を も っ種 で 最 も一 般 的 な,呼 吸 の た め 能 動 的 に蠕 動 運 動 を行 っ て 水 中 よ り酸 素 を
取 り込 み,巣 の 内壁 を分 泌 絹 糸 で 内 張 りをす る もの の 中 か らGoerajoponiea(ニン ギ ョウ トビケ
ラ,ニ ン ギ ョウ トビケ ラ科)とApataniaaberrans(ヒラ タ コエ グ リ トビケ ラ,コ エ グ リ トビケ ラ
科)の2種 を選 び,筒 型 の巣 を も ち呼 吸 の た め 能 動 的 に蠕 動 運 動 を行 っ て 水 中 よ り酸 素 を取 り
込 む が,内 張 りを しな い もの と して,フ トヒゲ トビケ ラ科(Odontoceridae)の2種Psiloterta
kisoensis(フタス ジ キ ソ トビケ ラ)とPerissoneuraparadoxa(ヨツ メ トビケ ラ),ま た ドー ム 型 の
巣 を持 ち,可 携 巣 を もつ トビケ ラ と して は 例 外 的 に 蠕 動 運 動 はせ ず に受 動 的 に 水 中か ら酸 素 を
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取 り込 む 種 で,巣 の 下 側 の部 分 だ け を絹 糸 を 分 泌 して 内 張 りをす るG10∬osomaussuriCU'm(イノ
プ ス ヤ マ トビケ ラ,ヤ マ トビケ ラ科Glossosomatidae)を選 ん だ.実 験 は表 面 の 粗 さ が 異 な る10
種 類 の 人 工 砂 を も ちい,そ の 中 で 中 間 的 な表 面粗 さの2つ を選 び,そ の どち らか を コ ン トロー
ル 砂 と して,コ ン トロー ル砂1種 と他 の テ ス ト砂1種 との2種 の混 合 砂 か ら トビケ ラ幼 虫 に 巣
材 と して 砂 を選 ばせ,幼 虫 の巣 材 表 面 粗 さに 対 す る選 択 性 の反 応 を調 べ た.そ の結 果,内 張 り
を しな いOdontoceridae(フトヒゲ トビケ ラ 科)の2種,P.kisoensisと、P.paradoxaの砂 選 択 は,
他 種 に比 べ 表 面 粗 さ と選 択 率 と の 問 に 強 い 相 関 が あ り,表 面 の 滑 らか な砂 へ の 選 好 性 が み られ
た.内 張 りをす る種,G/aponicaとA.aberransは表 面 粗 さへ の 選 択 性 が あ った が,滑 らか な
砂 へ の 選 好 性 はOdontoceridaeに比 べ 非 常 に 弱 か った.蠕 動 運 動 を行 わ な いGu∬uricumは,表
面 粗 さへ の 選 好 性 は 全 くみ られ な か った.こ れ らの 実 験 結 果 か ら,内 張 りや 蠕 動 運 動 の 有 無 が
巣 材 の表 面 粗 さ に た い す る選 好 性 に 関 係 して い る こ とが 示 され た,
第3章 で は,Odontoceridaeはそ の選 択 性 の 強 さか ら,河 川 に よ っ て 巣 材 資 源 利 用 制 限 が起 こ
っ て い る 可 能 性 が 考 え られ た め,東 北 か ら 関 西 に か け て 地 域 ご と に 採 集 地 点 を え ら び,
Odontoceridae科の2種,Pkisoensis,P.paradoxaを採 取 し,各 地 点 の 自然 巣 に使 われ た 砂 と底
質砂 の 表 面 粗 さ を測 定 し,ま た 実 験 室 で2種 類 の 表 面 粗 さ の異 な る人 工 砂(滑 らか な砂 と粗 い
砂)を 使 い表 面 粗 さ に 関 して の 選 択 実験 を行 っ た.そ の 結 果,表 面 粗 さの 異 な る砂 の選 択 実 験
か ら,い ず れ の 種 も採 集 地 点 に か か わ らず,粗 い砂 に 対 して 滑 らか な砂 へ の選 好 性 がみ られ,
ま た地 点 や 種 に よっ て 滑 らか な砂 に 対 す る選 好 の 程 度 に 地 点 差 が あ る こ とが 分 か っ た.そ の 選
好 性 の違 い は,幼 虫 の 持 つ 自然 巣 砂 の 表 面粗 さ と相 関 が あ り,い ず れ の 種 にお い て も,よ り粗
い 砂 を 自然 巣 に 持 つ 地 点 か ら採 集 し た個 体 ほ ど滑 らか な砂 の 選 択 率 が 低 くな る傾 向 が み られ
た.ま た,各 地 点 の 底 質 砂 の 表 面 粗 さの組 成 分 布 も,選 択 率,巣 砂 表 面 粗 さ と対 応 した 傾 向 が
み られ,滑 らか な砂 を 多 く含 む 底 質 の場 所 で は,自 然 巣 に 滑 らか な 砂 が 多 く使 わ れ てお り,室
内 で の 選 択 実 験 で は 滑 らか な砂 に 対 す る選 好 性 が 強 か っ た,こ れ らの こ とか ら,P.kisoensisと
P.paradoxaの表 面 粗 さ選 択 性 の 地 点 に よ る違 い は,こ れ らの トビケ ラ幼 虫 が棲 む 川 の底 質 と関
係 して お り,滑 らか な 砂 を多 く含 む 川 の 個 体 は 滑 らか な砂 へ の 選 好 性 が 強 く,逆 に滑 らか な 砂
が 少 な い 川 に す む個 体 は 滑 らか な砂 へ の選 好 性 が 低 い こ とが 示 され た.
第4章 で は,内 張 りをす るG.ノ8.ρoniea幼虫 に,3種 の 表 面 粗 さの 異 な る人 工砂(滑 らか な
砂,中 間砂,粗 い 砂)で 各 々,可 携 巣 を修 復 させ,そ の 際 に 内 張 りに 要 した 絹 糸 の 分 泌 量 を測
定 した.ま た,3種 の 人 工砂 か ら2種 の 砂 を混 ぜ 合 わせ(3通 りの組 合せ),そ こ か ら幼 虫 に巣
修 復 の た め に砂 を選 ばせ た.そ の 結 果,G.ノa.poniea幼虫 は 粗 い 砂 で修 復 した巣 に は厚 い 内張
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りを し,滑 らか な 砂 で 修 復 した 巣 に は ほ とん ど 内張 りを しな か っ た.ま た,中 間 砂 で 修 復 した
巣 に は薄 く,ま ば らな 内張 りを して い た.分 泌 物 量 は,粗 い 砂 は 滑 らか な砂 に比 べ 非 常 に高 く
(244%),中間 砂 に 比 べ て も ま た 高 か っ た(60%).2種 の 人 工 砂 か らの 選 択 実 験 で は,滑 らか
な 砂 へ の選 好性 は,粗 い 砂 に対 して は 非 常 に強 か っ た が,中 間 砂 に対 して は 弱 か っ た.こ れ ら
の 結 果 か ら,G7'aponiea幼虫 は,滑 らか な 巣 材 を選 ん だ 場 合 は分 泌 物 量 が 少 な くで き る こ と
か ら,よ り滑 らか な 砂 を選 好 す る こ とに よ り,内 張 りの た め の コ ス トが節 約 で き る こ とが 示 さ
れ,巣 材 選 び の コ ス トと,分 泌 物 の た め の コ ス トに は トレー ド ・オ フ 関係 が あ る こ とが示 され
た.
第5章 で は,可 携 巣 の 中 で特 異 な 形(ド ー ム 型)で,上 方 に 多 数 の 小 さな 間 隙 を もつ 巣 を っ
く り,ま た 呼 吸 の た め の 蠕 動 運 動 を行 わ な いG.ussuricum幼虫 の 巣 の機 能 を 明 らか にす るた
め,野 外 で の幼 虫 の 分 布 と流 速 との 関 係 を調 べ た.ま た 室 内 実 験 で,ド ー ム型 巣 の 上 方 の 穴 に
充 填 材 を 埋 め て 閉 じた"穴 閉 じ巣"と,巣 の 上 方 の 穴 を 開 け た ま ま で 自然 に近 い 処 理 を 施 した"
穴 開 き巣"を 用 意 し,そ の 中 にGussuricum幼虫 を入 れ,流 水 条 件,止 水 条 件 下 それ ぞ れ でG
ussuricum幼虫 の死 亡 率 と呼 吸 量 を 測 定 した.同 所 的 に分 布 す る筒 巣G.ノa、ρoniea幼虫 に も 同様
の 野 外 調 査,お よび 室 内 実験 を行 い比 較 した.そ の結 果,Gussuricumは野 外 で はG,」αponiea
に 比 べ,急 流 部 に 分 布 して い る こ とが 分 か っ た.ま た 室 内 実験 で は,ド ー ム 部 の間 隙 を 人 為 的
に 閉 じた'す穴 閉 じ巣 冒'幼虫 の 生 存 率 は,流 水 条 件 下 で あ っ て も"穴開 き巣"幼 虫 よ りも低 か っ た.
ま た,"穴 開 き巣"幼 虫 の 酸 素 消 費 量 は 流 水 条 件 よ り も止 水 条 件 で低 下 し,"穴 閉 じ巣"幼 虫 の 酸
素 消費 量 は,止 水 お よび 流 水 条 件 下 と も に"穴 開 き巣 「劾 虫 よ りも低 か っ た.筒 巣 を もち蠕 動 運
動 で能 動 的 に 呼 吸 を 行 うG.ノaponicaと対 照 的 に,ド ー ム 型 の 巣 を も ち蠕 動 運 動 を しな いG
ussuricumは能 動 的 に呼 吸 を行 うこ とが で きず,急 流 部 に分 布 す る こ とで 受 動 的 に 呼 吸 して い
る こ とが 考 え られ た.ま た,ド ー ム部 の た く さん の小 さな 間 隙 は巣 の 内 外 間 の 水 の 交 換 を 改 善
し,特 に流 水 環 境 で は 流水 の 効 果 も相 ま っ て,G.ussuricum幼虫 に 呼 吸 に十 分 な 酸 素 を供 給 す
る働 き を して い る こ とが示 され た.
第6章 に お い て は,第2章 か ら第4章 の 考 察 を ま とめ る と と もに,ト ビケ ラの 進 化 の過 程 で,
可携 巣 と蠕 動 運 動 を組 み 合 わ せ た 呼 吸 行 動 の 獲 得 が,ト ビケ ラが 呼 吸 の 容 易 な 流 水 環 境 か ら止
水 環 境 に侵 出 で き た 要 因 で あ る こ とを示 唆 した.
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論文審査結果の要旨
トビケ ラの可携巣の機能 については多 くの研究がな されて きてお り、その中で呼吸機能説は
広 く支持 され ている説 であるが、十分に実証 され てはいない。本研究は、 トビケラ種 の巣の
構造 と呼吸機能、お よびその巣づ くり行動 の関係 を、巣材 選択 と巣の構造特性 の双方か らア
プローチす ることで総合的に明 らかにす ることを 目的 としている。
まず可携巣 トビケラの呼吸に とって重要 と考 えられ る巣の内張 りと蠕動運動に着 目し、 ト
ビケラ種の巣材の表面粗 さに対す る選択性を、10種の表面粗 さの異 なる人工砂 を用いて調べ
た。 その結果、蠕動運動 をす る種の内、巣 に内張 りを しないフタスジキ ソ トビケラ とヨツメ
トビケラは表面の滑 らかな砂への強い選好性 がみ られたが、内張 りをす るニ ンギ ョウ トビケ
ラとヒラタコエグ リ トビケラは滑 らかな砂への選好性 は非常に弱 く、蠕動運動 を しないイ ノ
プスヤマ トビケラは表 面粗 さへの選択性はみ られなかった。
次に、ニ ンギ ョウ トビケラに、3種 の表面粗 さの異な る人工砂 で巣 を作 らせ 、その際に内
張 りに要 した絹糸の分泌 量を測定 し、人工砂 を組み合 わせ た巣材選択実験 を行 った。その結
果 、絹糸分泌 量はよ り粗 い砂で作 られた巣ほ ど多 く、そ して選択 実験では、 より滑 らかな砂
への選好性 が確認 され た。
これ らの結果 によ り、滑 らかな砂 を選ぶ ことによ り内張 りのための絹糸の分泌量 を節約で
き ることか ら、巣材選び のコス トと内張 りの コス トには トレー ド・オフ関係 があることが明
らか となった。 これ まで巣作 り行動 とほかの行動や身体的形質 との問の トレー ド・オフの報
告 はあるが、巣材選択 と巣の内張 りの よ うな、巣作 り行動内での ドレー ド・オ フについての
報告はほとんどない。
さらに、特異な形(ド ーム型で、上部 に多 くの間隙 をもつ)の 巣 を持 ち、蠕動運動 を行わ
ないイ ノプスヤマ トビケ ラについて、野外で分布 と流速 との関係 を調べ、巣の上方 の間隙を
閉 じた巣 と空いたままの巣を もつ個体の呼吸量 と流水 ・止水条件での死亡率 を室内実験で比
較 した結果、イ ノプスヤマ トビケ ラは巣 の上方の間隙で水交換 を行 い、急流部に分布す るこ
とで受動的 に呼吸 してい るこ とが明 らか とな り、巣 は呼吸以外の機 能 をもつ こ とが分 かっ
た。
本研究は、 トビケラ幼 虫の可携 巣の機能 と巣づ くり行動 に関す る多 くの新知見 を示 してお
り、研究 を遂行 した岡野淳一が 自立 して研 究活動 を行 うに必要な高度 の研 究能力 と学識 を有
する ことを示 してい る。 したがって,岡 野淳一提 出の論文 は,博 士(生 命科学)の 博 士論文
として合格 と認める。
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